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Об'єктом дослідження є високоміцний бетон, здатний до самоущільнення, 
що не потребує додаткової вібрації при укладанні. Одним з найбільш 
проблемних питань високоміцних бетонів, здатних до самоущільнення є 
підвищене тріщиноутворення, пов’язане з більшими усадочними деформаціями 
таких бетонів та їх крихким руйнуванням.  
Встановлено зменшення усадочних деформацій бетону при заміні частини 
цементу мінеральними добавками. Такий ефект пояснюється зменшенням 
вмісту цементу і, відповідно, зменшенням хімічної складової аутогенної усадки 
бетону, та посиленням адсорбційного зв’язування капілярної вологи 
мінеральними добавками, що зменшує фізичну складову усадки бетону 
внаслідок висихання. При цьому тип та дисперсність використаної мінеральної 
добавки можуть впливати на усадочні деформації бетону. Істотне зменшення 
усадочних деформацій при використанні метакаоліну пояснюється 
збільшенням кількості новоутвореного еттрингіту внаслідок реагування 
активного Al2O3 метакаоліну з двохводним гіпсом цементу. Встановлено, що 
заміна цементу 10 % мінеральних добавок призводить до зниження значення 
критичного коефіцієнта інтенсивності напружень (КІН), що компенсується 
зниженням крихкості руйнування бетону (збільшенням ділянки 
мікропластичних деформацій). В той же час, вид використаної мінеральної 
добавки не впливає на значення критичного КІН, але істотно впливає на 
крихкість руйнування зразків бетону. Введення 10 % мінеральних добавок (на 
заміну цементу) позитивно позначалося на збереженості рухомості бетонних 
сумішей, здатних до самоущільнення, найкращі результати за цим критерієм 
спостерігались при використанні мікрокремнезему, золи винесення та 
вапнякового борошна. Всі мінеральні модифікатори, крім мікрокремнезему, 
призводили до зниження міцності високоміцних бетонів на стиск на всіх 
термінах тверднення. У випадку міцності бетону на розтяг при згині та 
розколюванні, при введенні мікрокремнезему, метакаоліну та золи винесення 
спостерігався позитивний ефект, порівняно з базовим складом без добавок. 
Комплексне врахування одержаних результатів дозволить обґрунтовано 
підходити до проектування високоміцних бетонів, здатних до самоущільнення 
підвищеної тріщиностійкості. 
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1. Вступ 
Використання високоміцних бетонів з бетонних сумішей здатних до 
самоущільнення, що не потребують додаткової вібрації, дозволяє зменшувати 
перетин бетонних конструкцій, а отже їх вартість при забезпеченні однакової несучої 
здатності. В той же час, такі бетонні конструкції потребують забезпечення 
тріщиностійкості бетону, оскільки тріщиноутворення може збільшувати проникність 
бетону конструкції щодо агресивних середовищ, зменшуючи їх довговічність. 
Проблема тріщиноутворення особливо актуальна для бетонів здатних до 
самоущільнення, що мають більші усадочні деформації ніж звичайний бетон, та 
високоміцних бетонів, що характеризуються крихким руйнуванням. Вирішення 
проблеми тріщиностійкості таких бетонів лежить в площині рецептури – на рівні 
заповнювачів, в’яжучих речовин, мінеральних та хімічних добавок. 
Таким чином, враховуючи поширення використання високоміцних бетонів 
здатних до самоущільнення, що характеризуються підвищеними усадочними 
деформаціями та крихким руйнуванням, актуальним є дослідження 
можливостей підвищення їх тріщиностійкості на рецептурному рівні. Проблема 
тріщиностійкості високоміцних бетонів здатних до самоущільнення особливо 
актуальна з точки зору забезпечення довговічності бетонних конструкцій зі 
зменшеним перетином. Комплексне врахування результатів таких досліджень 
дозволить обґрунтовано підходити до проектування високоміцних бетонів 
здатних до самоущільнення підвищеної тріщиностійкості. 
 
2. Об’єкт дослідження та його технологічний аудит 
Об'єктом дослідження є високоміцний бетон, здатний до самоущільнення, 
що не потребує додаткової вібрації при укладанні. Для контролю реології 
бетонних сумішей, здатних до самоущільнення можуть бути використані 
наступні критерії: діаметр розтікання (>620 мм, марка F6) та час розтікання до 
Ø 500 мм (3–5 с). Високоміцними традиційно вважають бетони класів міцності 
С60 та більше. Одержання високоміцних бетонів передбачає використання 
підвищеної кількості в’яжучих речовин та низьке водоцементне відношення. 
Підвищена витрата в’яжучих речовин та дисперсних наповнювачів 
потребується для забезпечення здатності бетонних сумішей до самоущільнення. 
Внаслідок цього, одним з найбільш проблемних питань високоміцних бетонів, 
здатних до самоущільнення є підвищене тріщиноутворення, пов’язане з 
більшими усадочними деформаціями таких бетонів та їх крихким руйнуванням. 
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою роботи є підвищення тріщиностійкості високоміцних бетонів з 
бетонних сумішей, здатних до самоущільнення за рахунок модифікації 
мінеральними добавками. 
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
1. Дослідити вплив мікрокремнезему, метакаоліну, золи винесення та вапнякового 
борошна на реологічні властивості бетонних сумішей, здатних до самоущільнення. 
2. Дослідити ефективність використання мікрокремнезему, метакаоліну, золи 
винесення та вапнякового борошна за критерієм міцності високоміцних бетонів. 
3. Оцінити вплив мінеральних модифікаторів на показники 
тріщиностійкості високоміцних бетонів з бетонних сумішей, здатних до 
самоущільнення за комплексом критеріїв (усадочні деформації, початковий 
модуль пружності, критичний КІН, крихкість руйнування). 
 
4. Дослідження існуючих рішень проблеми 
Бетони, здатні до самоущільнення (SCC), що вперше були розроблені в 
Японії, не вимагають додаткової вібрації для ущільнення, що зменшує витрати на 
укладання та покращує умови праці [1]. До недоліків SCC відносять більшу 
усадку, порівняно зі звичайним бетоном, що призводить до збільшення 
тріщиноутворення [2, 3]. Розрізняють такі основні типи усадочних деформацій 
SCC: аутогенна усадка внаслідок хімічних реакцій між цементом і водою, усадка 
внаслідок випаровування вільної води з пор затверділого бетону та пластична 
усадка ще не затверділого бетону [4, 5]. Якщо аутогенна усадка SCC може бути на 
рівні усадки звичайного бетону, то усадка внаслідок випаровування води з пор 
бетону у випадку SCC є більш значною. Зниження водно-цементного відношення 
та більший вміст цементу призводить до збільшення автогенної усадки 
високоміцних бетонів. Міжнародні дослідження свідчать, що усадка SCC на 10–
50 % вища, ніж усадка звичайного бетону [6]. При цьому, розтріскування бетону 
починається, коли розтягувальні напруження досягають граничного значення 
міцності на розтяг [7]. Зазвичай усадочні тріщини в SCC спостерігаються на 
ранніх термінах гідратації [4, 8]. Так, дослідження усадки бетону в обмежених 
умовах свідчить, що розтріскування SCC починалось через 8–13 діб, в той час як 
звичайний бетон не мав усадочних тріщин до 28 діб [9]. 
Для зменшення деформацій усадки рекомендується забезпечувати 
відповідний догляд за бетоном [1]. Також, з цією метою використовують 
мінеральні та хімічні розширювальні та протиусадочні добавки (SRA) [10, 11]. 
SRA запобігають усадочному розтріскуванню за рахунок зменшення 
випаровування води з капілярних пор бетону, однак можуть негативно 
впливати на реологічні властивості бетонних сумішей. Підвищення 
тріщиностійкості бетону також досягається при додаванні армуючих волокон, 
які також призводять до погіршення реології бетонних сумішей SCC [12, 13]. 
Більший вміст дрібних фракцій наповнювачів та цементу призводить до 
збільшення вмісту цементуючої пасти в SCC, ніж в звичайному бетоні, що 
збільшує аутогенну усадку бетону та усадку внаслідок випаровування води [4, 
14]. Однак на значення усадки SCC також впливають інші фактори, зокрема 
пов’язані з капілярним тиском [15]. Так, усадка SCC може зменшуватись при 
використанні наповнювачів, таких як мікрокремнезем [16], зола виносу та 
вапняк [17]. Відомий позитивний вплив на зменшення деформацій бетону, 
спричинених фізичними та хімічними факторами, добавки метакаоліну [18, 19]. 
Слід відзначити, що ризик тріщиноутворення залежить не лише від усадки, 
на цей параметр також впливають такі властивості бетону, як модуль 
пружності, повзучість, міцність на розтяг тощо [20]. Всі ці властивості слід 
враховувати при оцінці тріщиностійкості SCC [21]. Проте, результатів 
комплексних досліджень таких властивостей SCC в літературі недостатньо. 
Спробу комплексної оцінки тріщиностійкості SCC з вапняком і 
мікрокремнеземом шляхом врахування властивостей, що впливають на ризик 
тріщиноутворення (усадка, модуль пружності, повзучість, параметри 
руйнування) наведено в роботі [22]. Наведені результати моделювання 
тріщиностійкості збігаються з результатами випробувань тріщиноутворення 
SCC за методом з обмежуючим кільцем (RRTM) [23]. Доцільним є проведення 
подібних комплексних досліджень SCC із золою винесення та метакаоліном, 
що характеризуються наявністю в складі активного Al2O3 та можуть 
здійснювати істотний вплив на тріщиностійкість бетонів [18, 19]. 
Отже, за результатами огляду літератури можна відзначити можливість 
підвищення тріщиностійкості високоміцних бетонів з бетонних сумішей, 
здатних до самоущільнення (без погіршення рухомості), шляхом модифікації 
мінеральними добавками (мікрокремнезем, вапняк, зола винесення, 
метакаолін). Це потребує комплексного дослідження усадки, модуля пружності 
та параметрів, що характеризують тріщиноутворення модифікованих бетонів. 
 
5. Методи досліджень 
В дослідженнях використано портландцемент CEM I 42,5 R (Публічне 
акціонерне товариство «Подільський Цемент», CRH, Україна). Мінеральні 
добавки: метакаолін METAVER I (NEWCHEM AG, Австрія), мікрокремнезем 
Microsilica 940 (Elkem, Норвегія), вапнякове борошно (Державне підприємство 
Закупнянський кар'єр, Україна). Заповнювачі: пісок річковий кварцовий, 
щебінь гранітний фракцій 5–10 та 10–20 мм. Добавки суперпластифікатори 
виробництва «MC-Bauchemie», Німеччина. 
Фізико-механічні дослідження здійснювали у відповідності з діючими 
нормативними документами. Бетонні суміші досліджували за ДСТУ EN 206:2018, 
ДСТУ Б В.2.7-176:2008, ДСТУ Б В.2.7-96-2000 та ДСТУ Б В.2.7-114-2002. Міцність 
бетону визначали за ДСТУ EN 206:2018, ДСТУ Б В.2.7-176:2008, ДСТУ Б В.2.7-
214:2009, ДСТУ Б В.2.7-224:2009. Модуль пружності бетону визначали відповідно 
ДСТУ Б В.2.7-217:2009. Параметри тріщиностійкості (в'язкості руйнування) бетонів 
при статичному навантаженні визначали на зразках-призмах з ініційованою 
тріщиною за ДСТУ Б В.2.7-227:2009. 
 
6. Результати дослідження 
6.1. Вплив мінеральних добавок на реологічні властивості бетонних 
сумішей, здатних до самоущільнення 
Дослідження впливу мінеральних добавок на реологічні властивості бетонних 
сумішей здатних до самоущільнення проводилися за критеріями: діаметра 
розтікання, швидкості розтікання до Ø 500 мм та збереження консистенції в часі. 
Склади бетонних сумішей характеризувались сталим водоцементним 
відношенням (В/Ц=0,3). Склад № 1 (базовий) характеризувався вмістом 500 кг/м3 
CEM I 42,5. В якості мінеральних добавок використовували: золу винесення, 
мікрокремнезем, вапнякове борошно, метакаолін у кількості 10 % на заміну цементу. 
Реологічні властивості бетонної суміші контролювали на трьох часових 
проміжках: 15 хв, 60 хв та 120 хв після замішування з водою. В якості вимог, 
що висуваються до реологічних властивостей бетонних сумішей, здатних до 
самоущільнення, використовували діаметр розтікання (>620 мм, марка F6) та 
час розтікання до Ø 500 мм (3–5 с) та їх збереженість в часі. 
Базовий склад бетонної суміші, при витраті суперпластифікатору (СП) 1 % 
від маси цементу, характеризувався маркою за розтіканням F6 лише протягом 
60 хв, а вже через 120 хв марка за розтіканням знизилась до F4 (рис. 1). Бетонна 
суміш з 10 % золи винесення, при витраті СП 1 %, також протягом 60 хв 
характеризувалася маркою за розтіканням F6, яка через 120 хв становила F5 
(рис. 1). В той же час, бетонна суміш з 10 % мікрокремнезему, що потребувала 
збільшеної витрати СП (1,35 % від маси в’яжучого), протягом 120 хв 
характеризувалася маркою за розтіканням F6. Схожі результати спостерігалися 
в складі бетонної суміші з вмістом 10 % вапнякового борошна та 1 % СП, що 
також характеризувалася розтіканням в межах однієї марки F6 протягом 120 хв. 
Використання 10 % метакаоліну на заміну цементу призводить до значного 
збільшення водопотреби бетонної суміші або збільшення витрати СП до 1,4 % 
від маси в’яжучого. Бетонна суміш відповідала марці за розтіканням F6 
протягом 60 хв, а через 120 хв – марці F4 (рис. 1). 
 
Рис. 1. Діаметр розтікання бетонної суміші в часі 
 
Загалом, як видно з рис. 1, у всіх складах бетонних сумішей 
спостерігається закономірна втрата рухомості, особливо помітна через 120 хв, 
що найшвидше відбувається у випадку базового складу бетонної суміші без 
мінеральних добавок з найбільшою витратою цементу. 
Швидкість розтікання досліджуваних бетонних сумішей до Ø 500 мм (рис. 2) 
відтворює основні закономірності, відзначені вище. Показником часу розтікання до 
Ø 500 мм – 3–4 с протягом 120 хв характеризувався склад із мікрокремнеземом. 
Склад бетону із золою виносу характеризувався розтіканням бетонної суміші до 
Ø 500 – 4–5 с протягом 120 хв. Бетонна суміш з вапняковим борошном мала 






















CEM I 42,5 (базовий) 
+ 10% мікрокремнезему 
+ 10% золи винесення 
+ 10% вапнякового борошна 
+ 10% метакаоліну 
 
Рис. 2. Час розтікання бетонної суміші до діаметру 500 мм 
 
При введенні метакаоліну спостерігалось істоте уповільнення розтікання 
бетонної суміші до 5–9 с на всіх контрольних проміжках часу. Істотною 
втратою швидкості розтікання (9 с) через 120 хв характеризувався базовий 
склад бетону без мінеральних добавок. 
Таким чином, за критерієм рухомості всі досліджувані склади бетонів 
можуть бути використані для виготовлення збірних залізобетонних 
конструкцій. В той же час, за критерієм збереження рухомості протягом 120 хв 
для виготовлення монолітних конструкцій можна рекомендувати лише склади 
бетонів з мікрокремнеземом, золою винесення та вапняковим борошном. 
 
6.2. Дослідження впливу мінеральних добавок на міцність 
високоміцних бетонів 
Дослідження ефективності введення 10 % (від маси в’яжучого) 
мінеральних добавок за критерієм міцності бетонів на стиск, розтяг при 
розколюванні та розтяг при згині наведено на рис. 3–5, відповідно. 
Як видно з рис. 3, найбільшою міцністю на 3 добу тверднення (60 МПа) 
характеризується базовий склад бетону без мінеральних добавок. Найменшу 
міцність на 3 добу (46,5 МПа) має склад бетону з золою виносу. Найкращий 
результат на 28 добу (84,7 МПа) спостерігається при додаванні мікрокремнезему. 
При введенні 10 % вапнякового борошна на 28 добу спостерігалася найменша 
міцність (66,9 МПа). На 90 добу міцність всіх досліджуваних складів бетону 
відповідала класам С60/75–С70/85. Введення мікрокремнезему дозволило одержати 































CEM I 42,5 (базовий) 
+ 10% мікрокремнезему 
+ 10% золи винесення 
+ 10% вапнякового борошна 
+ 10% метакаоліну 
 
Рис. 3. Міцність високоміцних бетонів на стиск 
 
Дослідження міцності високоміцних бетонів на розтяг при розколюванні 
свідчить (рис. 4), що введення 10 % вапнякового борошна знижує цей показник 
до 4,7 МПа, порівняно з базовим складом (5,5 МПа). При використанні 10 % 
золи виносу та метакаоліну спостерігається незначне підвищення міцності на 
розтяг при розколюванні до 5,8 МПа. Введення до складу бетону 10 % 
мікрокремнезему підвищує міцність на розтяг при розколюванні до 6,4 МПа. 
 
 
Рис. 4. Міцність високоміцних бетонів на розтяг при розколюванні  
 
Результати досліджень міцності бетону на розтяг при згині (рис. 5) 
відтворюють основні закономірності, наведені вище. Склади бетону з 10 % золи 












































































базового складу (12,3–12,4 МПа). Введення 10 % мікрокремнезему дозволило 
підвищити міцність на розтяг при згині до 12,6 МПа. Введення 10 % 
вапнякового борошна знизило міцність бетону на розтяг при згині до 11,4 МПа. 
 
 
Рис. 5. Міцність високоміцних бетонів на розтяг при згині  
 
Таким чином, за критеріями міцності всі досліджувані рецептури можуть 
бути віднесені до високоміцних бетонів класів С60/75–С70/85. Найбільшими 
показниками міцності характеризувався склад бетону з 10 % мікрокремнезему, 
якому дещо поступалися за міцністю базовий склад бетону, та склади з 10 % 
золи виносу та метакаоліну. Найменшими показниками міцності 
характеризувався склад бетону з 10 % вапнякового борошна. 
 
6.3. Дослідження впливу мінеральних добавок на деформативні 
властивості високоміцних бетонів  
Основними причинами утворення тріщин в бетоні є усадочні деформації 
бетону. Розрізняють дві основні складових усадочних деформацій бетону: 
деформації, які відбуваються внаслідок випаровування вільної води з пор 
бетону, що є фізичним процесом та аутогенні усадочні деформації внаслідок 
хімічних реакцій між цементом і водою. Якщо вміст цементу в бетоні 
переважно впливає на значення хімічної (аутогенної) складової усадки, то 
наявність дисперсного мінерального компонента впливає на силу фізичного 
(адсорбційного) зв’язування капілярної вологи в порах бетону і, відповідно, на 
величину фізичної складової усадки. 
На рис. 6 наведено результати дослідження усадочних деформацій, 
модифікованих мінеральними добавками високоміцних бетонів на зразках – 
призмах (500х100х100 мм) протягом 120 діб у повітряно-сухих умовах. 
Наведені дані свідчать, що введення до складу бетону10 % золи винесення, 
мікрокремнезему та вапнякового борошна дозволило знизити усадочні 






































усадку до 0,29 мм/м, порівняно з усадкою базового складу без добавок, що 
досягала 0,38 мм/м. В той же час, на 7 добу тверднення базовий склад SCC 
характеризувався меншою усадкою (0,06 мм/м), ніж склади з мінеральними 
добавками (0,11–0,14 мм/м). 
 
 
Рис. 6. Усадочні деформації високоміцних бетонів 
 
Усадочні деформації бетону, при їх обмеженні, можуть призводити до 
виникнення напружень, що перевищують міцність бетону на розтяг та 
спричиняють тріщиноутворення. При цьому напруження бетону, що виникають 
внаслідок його деформацій, прямо пропорційні його модулю пружності.  
За результатами досліджень початкових модулів пружності бетонів при 
згині (рис. 7) у віці 56 діб найнижчим показником модуля пружності 36,6 ГПа 
характеризувався склад бетону з 10 % метакаоліну. Модулями пружності 41–
42 ГПа характеризувалися бетони базового складу та складів бетону з 10 % 
золи винесення та вапнякового борошна. Найвищим модулем пружності 
50,4 ГПа характеризувався склад бетону з 10 % мікрокремнезему. 
Оцінку тріщиностійкості високоміцних бетонів здійснювали за показником 
критичного коефіцієнту інтенсивності напружень (КІН) Kic. Значення критичного 
КІН, що відповідають початку утворення мікротріщин, визначали за діаграмами 
деформування при згині зразків-призм бетонів з ініційованою тріщиною, як кінець 
лінійної ділянки (0–1) пружного деформування матеріалу (рис. 8). 
В якості показника крихкості руйнування бетону розглядали розмір ділянки 
мікропластичних деформацій (1–2), що відповідає різниці деформацій початку 
























Час твердненн, діб 
CEM I 42,5 (базовий) 
+ 10% мікрокремнезему 
+ 10% золи винесення 
+ 10% вапнякового борошна 
+ 10% метакаоліну 
 
Рис. 7. Початкові модулі пружності досліджуваних бетонів при згині 
 
 
Рис. 8. Діаграма деформування при згині бетонної призми 
з ініційованою тріщиною 
 
Як видно з рис. 9, за критерієм критичного КІН найбільш тріщиностійким 
можна вважати бетон базового складу, що характеризується Kic – 
0,85 МПа·м1/2. Цей показник для бетонів з 10 % мінеральних добавок становить 
Kic – 0,74–0,76 МПа·м1/2 та збільшується в ряді бетон з метакаоліном, 
































Рис. 9. Критичні коефіцієнти інтенсивності напружень 
 
Як видно рис. 10, найбільш крихким руйнуванням характеризувалися 
зразки бетону базового складу (ділянка мікропластичних деформацій ~7 мкм). 
Найменш крихким руйнуванням – зразки бетону із золою винесення та 
метакаоліном (ділянки мікропластичних деформацій ~ 13,5 та 12,5 мкм, 
відповідно). Середніми показниками крихкості руйнування характеризувалися 
зразки бетону з мікрокремнеземом і вапняковим борошном (ділянки 
мікропластичних деформацій ~10 і 10,5 мкм, відповідно). 
 
 
Рис. 10. Розмір ділянки мікропластичних деформацій 
 



























































деформативні властивості високоміцних бетонів, однак, для більш точної 
оцінки тріщиностійкості доцільно розглядати їх комплексно. При цьому, оцінка 
тріщиностійкості бетонів за комплексом критеріїв може бути ускладнена. Так, 
бетон базового складу одночасно характеризується найбільшими усадочними 
деформаціями за 120 діб та найбільшими значеннями критичного КІН. Склад 
бетону з метакаоліном, хоча і має найнижчі усадочні деформації та модуль 
пружності, проте характеризується найнижчим значенням критичного КІН. 
Отже, комплексну оцінку тріщиностійкості бетонів за розглянутими критеріями 
доцільно здійснювати шляхом моделювання тріщиноутворення, наприклад, 
методом кінцевих елементів [24]. 
 
7. SWOT-аналіз результатів досліджень 
Strengths. Як видно з результатів досліджень, заміщення цементу 10 % 
мінеральних добавок позитивно позначалося на збереженості рухомості 
бетонних сумішей, здатних до самоущільнення, що пояснюється зменшенням 
вмісту цементу. Найкращі показники збереження рухомості були одержані при 
використанні мікрокремнезему, золи винесення та вапнякового борошна. При 
цьому, збільшення проектної міцності на стиск, порівняно з базовим складом 
без добавок спостерігалося лише при використанні 10 % мікрокремнезему. Всі 
інші мінеральні модифікатори призводили до зниження міцності бетону на 
стиск на всіх термінах тверднення. У випадку міцності бетону на розтяг при 
згині та розколюванні введення (на заміну цементу) 10 % мікрокремнезему, 
метакаоліну та золи винесення здійснювало позитивний ефект, порівняно з 
базовим складом без добавок. Такий ефект пояснюється збільшенням вмісту в 
продуктах гідратації цементу з пуцолановими добавками низькоосновних 
гідросилікатів кальцію [18]. 
За результатами дослідження усадки високоміцних бетонів можна 
відзначити позитивний вплив заміни частини цементу мінеральними 
добавками. Це пояснюється ефектом від зменшення вмісту цементу і, 
відповідно, зменшення хімічної складової аутогенної усадки бетону. Також має 
місце ефект від дисперсного мінерального компонента, що посилює 
адсорбційне зв’язування капілярної вологи і, таким чином, зменшує фізичну 
складову усадки бетону внаслідок висихання. Істотне зменшення усадочних 
деформацій при використанні метакаоліну не може бути пояснене лише 
фізичними факторами, як у випадку інших мінеральних добавок. Такий ефект 
пов’язують зі збільшенням кількості новоутвореного еттрингіту внаслідок 
реагування активного Al2O3 метакаоліну з двохводним гіпсом цементу [18]. 
Weaknesses. Заміна цементу 10 % мінеральних добавок призводить до 
зниження значення критичного КІН, що компенсується зниженням крихкості 
руйнування бетону (збільшенням ділянки мікропластичних деформацій). В той 
же час, вид використаної мінеральної добавки не впливає на значення 
критичного КІН, але істотно впливає на крихкість руйнування зразків бетону. 
Такі ефекти можуть бути пояснені кількісними та якісними змінами в 
цементній матриці, що відбуваються при введенні мінеральних добавок на 
заміну цементу та потребують додаткових фізико-хімічних досліджень.  
Кожний з розглянутих показників дозволяє окремо судити про деформативні 
властивості високоміцних бетонів, однак, для більш точної оцінки тріщиностійкості 
доцільно розглядати їх комплексно. Проте, оцінка тріщиностійкості бетонів за 
комплексом критеріїв може бути ускладнена. Наприклад, бетон базового складу 
одночасно характеризується найбільшими усадочними деформаціями та 
найбільшими значеннями критичного КІН. Склад бетону з метакаоліном має 
найнижчі усадочні деформації та модуль пружності, однак характеризується 
найнижчим значенням критичного КІН. В даній роботі значення початкового 
модуля пружності та параметри руйнування бетону визначали у віці 56 діб, в той 
час, як за літературними даними тріщиноутворення SCC може відбуватися на більш 
ранніх термінах тверднення. При оцінці тріщиностійкості бетонів доцільно 
враховувати деформації повзучості, що можуть істотно впливати на релаксацію 
напружень в бетоні, що твердне. 
Opportunities. Розвиток наведених досліджень передбачається в 
моделюванні тріщиноутворення з метою комплексної оцінки тріщиностійкості 
SCC за критеріями усадки, повзучості, модуля пружності, критичного 
коефіцієнта інтенсивності напружень на різних термінах тверднення. 
Пояснення одержаних результатів передбачається одержати за результатами 
фізико-хімічних досліджень. 
Threats. Підвищене тріщиноутворення, властиве високоміцним бетонам 
здатним до самоущільнення, може істотно погіршувати проникність бетону 
конструкцій щодо агресивних середовищ, зменшуючи їх корозійну стійкість та 
довговічність. Забезпечення регламентованої тріщиностійкості (довговічності) таких 
бетонів потребує додаткових заходів на рівні рецептури (використання 
протиусадочних, розширюючих добавок та фібри) та догляду за бетоном 
(використання засобів догляду за бетоном). Отже вирішення проблеми 
тріщиноутворення високоміцних бетонів, здатних до самоущільнення потребує 
додаткових витрат, що можуть знижувати економічну ефективність їх використання. 
 
8. Висновки 
1. Досліджено вплив 10 % мінеральних добавок (на заміну цементу) на 
реологічні властивості бетонних сумішей, здатних до самоущільнення, за 
критеріями діаметру розтікання (>620 мм, марка F6) та часу розтікання до 
діаметру 500 мм (3–5 с). Встановлено, що за цими критеріями всі досліджувані 
склади бетонів можуть бути використані для виготовлення збірних 
залізобетонних конструкцій. Проте, за критерієм збереження рухомості 
протягом 120 хв для виготовлення монолітних конструкцій можна 
рекомендувати лише склади бетонів з мікрокремнеземом, золою винесення та 
вапняковим борошном. 
2. Досліджено ефективність введення 10 % мікрокремнезему, метакаоліну, 
золи винесення та вапнякового борошна за критеріями міцності бетонів на 
стиск та розтяг. Встановлено, що за міцністю на стиск всі досліджувані склади 
можуть бути віднесені до високоміцних бетонів класів С60/75–С70/85. 
Найбільшими показниками міцності на стиск характеризувався склад з 
мікрокремнеземом (93,5 МПа), базовий склад бетону (88,5 МПа) та склад 
бетону з метакаоліном (83,1 МПа). Найбільші показниками міцності на розтяг 
при згині (12,3–12,6 МПа) та розколюванні (5,8–6,4 МПа) мали склади бетону з 
мікрокремнеземом, метакаоліном та золою винесення. 
3. Досліджено вплив мінеральних модифікаторів на тріщиностійкість 
високоміцних бетонів за критеріями усадки, модуля пружності та критичного 
коефіцієнта інтенсивності напружень. Встановлено, що порівняно з усадкою 
базового складу без добавок (0,38 мм/м), склади бетону з 10 % золи винесення, 
мікрокремнезему та вапнякового борошна на 120 добу характеризуються 
усадочними деформаціями 0,34–0,36 мм/м. Введення 10 % метакаоліну знижує 
усадку до 0,29 мм/м. В той же час, на 7 добу тверднення базовий склад SCC 
характеризується меншою усадкою (0,06 мм/м), ніж склади з мінеральними 
добавками (0,11–0,14 мм/м). Встановлено, що найнижчим показником модуля 
пружності при згині (36,6 ГПа) характеризується бетон з метакаоліном, а 
найвищим (50,4 ГПа) – бетон з мікрокремнеземом. Модулі пружності 41–42 ГПа 
мають бетони базового складу та складів із золою винесення та вапняковим 
борошном. За критерієм критичного КІН найбільш тріщиностійким можна 
вважати бетон базового складу, що характеризується критичним значенням КІН – 
0,85 МПа·м1/2. Цей показник для бетонів з 10 % мінеральних добавок становить 
0,74–0,76 МПа·м1/2. В той же час, базовий склад бетону характеризувався 
найбільш крихким руйнуванням (ділянка мікропластичних деформацій ~7 мкм). 
Найменш крихким руйнуванням характеризувалися склади бетону із золою 
винесення та метакаоліном (ділянки мікропластичних деформацій ~13,5 мкм та 
12,5 мкм, відповідно). Середніми показниками крихкості руйнування 
характеризувалися склади бетону з вапняковим борошном і мікрокремнеземом 
(ділянки мікропластичних деформацій ~10,5 та 10 мкм, відповідно). 
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